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حرکت بر خط راست
بخش هفتم: سقوط آزاد

هرگاه یک جسم مانند یک تکه سنگ از دست شما رها شود. روی خط راست به پایین حرکت می کند و بر سرعت آن افزوده می شود 
و یا اگر س��نگی را در امتداد قائم رو به بالا پرتاب کنید، س��نگ رو به بالا رفته و س��پس به سمت پایین باز می گردد. برای بررسی این 

حرکت ها یک مدل سازی ساده انجام می دهیم و از مقاومت هوا صرف نظر می کنیم. 
در این صورت با یک حرکت با شتاب ثابت g در خط راست روبه رو هستیم. 

در رها ش��دن جس��م، تنها نیروی وارد بر جس��م نیروی گرانشی است که به آن شتاب g می دهد و هنگام پرتاب جسم در امتداد قائم 
از لحظة رها شدن جسم تنها نیروی مؤثر وارد بر جسم نیروی گرانشی است و شتاب جسم همان شتاب g رو به پایین خواهد بود. 

توپی را در ش��رایط خلأ، در راس��تای قائم رو به بالا پرتاب می کنیم. شتاب لحظه ای توپ در نقطة اوج )بالاترین نقطة مسیر( کدام 
برگرفته از کتاب درسی است؟  

2( از شتاب g بیشتر و رو به بالا است. 1( صفر  
4( مساوی g و رو به بالا است.  3( مساوی g و رو به پایین است.  

در تمام مسیر رفت و برگشت توپ، شتاب g و همواره رو به پایین است. بنابراین گزینة )3( درست است. 

kg10 را از سطح زمین در راستای قائم رو به بالا پرتاب  kg5 را از یک بلندی رها می کنیم و گلولة B به جرم  گلولة A به جرم 
می کنیم. اگر مقاومت هوا ناچیز فرض شود:

1( شتاب A نصف شتاب B است. 
2( شتاب B نصف شتاب A است. 

3( شتاب هر دو یکی است. 
4( اندازة شتاب هر دو برابر اما جهت شتاب A رو به پایین و جهت شتاب B رو به بالا است. 

همان گونه که بیان شد، شتاب هر جسمی که رها شود یا پرتاب گردد به جرم جسم بستگی ندارد و برابر g بوده و همواره 
رو به پایین است. بنابراین گزینة )3( درست است. 

، پس برای حل مس��ائل آن از روابط حرکت با ش��تاب ثابت کمک می گیریم، اما  g س��قوط آزاد حرکت روی خط راس��ت با ش��تاب 
همان گونه که بیان شد برای مطالعة هر حرکتی به یک مبدأ مقایسه و یک جهت مثبت اختیاری نیاز داریم. 

1- مبدأ پرتاب را به دلخواه، مبدأ مختصات اختیار می کنیم. 
2- جهت رو به بالا را به دلخواه، جهت مثبت اختیار می کنیم. 

3- وقتی جهت رو به بالا را مثبت می گیریم، جهت شتاب g رو به پایین است، پس علامت آن منفی می باشد. 
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v است روابط به شکل زیر ساده می شود.  =0 اگر جسم از ارتفاع h رها شود با توجه به اینکه 0
 v gt  ·I¶p  -Søow â¾²jI÷¶=−  
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y gt y  ·I¶p - ·I§¶ â¾²jI÷¶=− +2

0
1
2

v g y y  ·I¶p pH ®£Tv¶ ¾â ²jI÷¶( )=− −2
02

ty g t t ³H  ¾â ÃºIY nj ÂÄI]ï¾MI]( ) ( )∆ =− −1 2 1
2

البته اگر شما هنگام رها شدن جسم جهت مثبت را رو به پایین اختیار کنید روابط ساده تر می شوند. 
 v gt y gt y v g y y t g t , ( ) ( )= = + ⇒ = − ∆ = −2 2

0 0
1 12 2 1
2 2

 

 mg
s

( )=
2

10 بالنی در هوا ساکن است و در ارتفاع 80 متری از سطح زمین قرار دارد. 

اگر گلوله ای از درون بالن رها شود و مقاومت هوا در مقابص  رکت آن ناچیز باشد، گلوله پس از چه مدتی به زمین می رسد؟

با در نظر گرفتن جهت مثبت رو به بالا و اینکه محل رها شدن را مبدأ فرض کنیم می توان نوشت:

 y gt t t s=− ⇒− =− × ⇒ =2 21 180 10 4
2 2

 

h اول مس��یر را در چه مدت س��قوط می کند؟ 
2
گلوله ای از ارتفاع h رها می ش��ود و پس از t ثانیه به زمین می رس��د. این گلوله 

)مقاومت هوا ناچیز(

 t
3

 )4   t2
2

 )3   t
4

 )2   t
2

 )1

معادلة مکان زمان را برای کل مسیر و نصف اول مسیر نوشته و بر هم تقسیم می کنیم:
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بنابراین گزینة )3( درست است. 

h اول مسیرش را 
n

به طور کلی اگر گلوله از ارتفاع h بدون سرعت اولیه رها شود و پس از t ثانیه به زمین برسد. این گلوله 

tt سقوط کرده است. 
n

′ = در مدت 

گلوله ای از ارتفاع h رها می شود. اگر سرعت آن در برخورد به زمین v باشد، سرعت آن در وسط مسیر کدام است؟ )مقاومت هوا ناچیز(

 v
3

 )4   v2
2

 )3   v
4

 )2   v
2

 )1

برای سادگی جهت رو به پایین را مثبت اختیار می کنیم و به کمک رابطة مستقل از زمان مسأله را حل می کنیم:
 y hv gy v gh== → =2 2 2  
v است. اکنون سرعت در نصف  gh= 2 نکته: سرعت جسم پس از رها شدن و سقوط به اندازة h برابر 

 ghh v vv g v
v gh
′′ ′= ⇒ = ⇒ = 22

2 22
h را حساب می کنیم:  

بنابراین گزینة )3( درست است. 

 مم هلأسم
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s6 طی  8 آخر مس��یر را در 

9
گلوله ای در ش��رایط خلأ از ارتفاع h رها می ش��ود و پس از t ثانیه به زمین می رس��د. اگر این گلوله 

 mg
s

( )=
2

10 کرده باشد، آن گاه h چند متر است؟ 

 /202 5  )4  9 )3   405 3  )2  405 )1
در حل این نوع مسائل، همواره قسمت اول مسیر را با کل مسیر مقایسه می کنیم. 

جهت مثبت را رو به پایین درنظر می گیریم.

 
h g t

t tt
h tg t
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2
2

22
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t tt t t t t s h g t m∆ ∆′′ ′∆ =∆ −∆ ⇒ =∆ − ⇒ = ⇒∆ = ⇒ = ∆ = × =22 16 6 9 5 81 405
3 3 2

بنابراین گزینة )1( درست است. 

گلوله ای از ارتفاع h رها شده و در ثانیة آخر  رکت خود، مسافت 35 متر را طی می کند. h چند متر است؟ )مقاومت هوا ناچیز 

mg است.( 
s

=
2

10 و 

160 )4  90 )3  50 )2  80 )1

 ، v1 آخر با سرعت اولیة s1 راه  ص اول: جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. گلوله در 

 my gt v t v v
s

( ) ( )∆ = + ⇒ = + ⇒ =2 2
1 1 1

1 35 5 1 1 30
2

جابه جایی 35 متر را طی کرده است.

حال به کمک فرمول مستقل از زمان، ′h اول مسیر را به دست آورده و با 35 متر جمع می کنیم 
 v v g y h h m h m  ,′ ′− = ∆ ⇒ − = ⇒ = = + =2 2 2

0 2 30 0 20 45 45 35 80 تا h به دست آید.   
راه  ص دوم: استفاده از فرمول ثانیة t ام است که به کمک آن ثانیة آخر حرکت را مشخص می کنیم. 

 y g t v t t s( ) ( )∆ = − + ⇒ = − ⇒ =0
1 2 1 35 5 2 1 4
2

 
s4 است.  در این صورت چون t طبق صورت مسأله ثانیه آخر حرکت است، زمان کل سقوط 

 y gt h m( )∆ = ⇒ = × × =2 21 1 10 4 80
2 2

 

راه  ص سوم: همان گونه که در گذشته بیان شد، در یک حرکت با شتاب ثابت، جابه جایی ها در ثانیه های متوالی تصاعد حسابی تشکیل 

 y m( )∆ = × × =21 10 1 5
2

mg باشد، در ثانیة اول، گلوله 
s

=
2

10 )g است. در سقوط آزاد با فرض آن که  می دهند که قدر نسبت آن شتاب (

m10 به آن اضافه می شود یعنی در ثانیة دوم 15 متر، در ثانیة سوم 25 متر، در ثانیة چهارم 35 سقوط  سقوط می کند و در هر ثانیة بعد 
m+ + + =35 25 15 5 80 s4 باشد. بنابراین h برابر است با:  می کند پس کل مدت حرکت باید با توجه به فرض مسأله 

یادآوری: سرعت ها نیز در ثانیه های متوالی تشکیل تصاعد حسابی می دهند که قدر نسبت آن 
t سرعت  s=2 m و در 

s
10 t سرعت  s=1 )v در  )=0 0 )g است. پس در سقوط آزاد  شتاب (

m به سرعت گلوله اضافه می شود. )مطابق شکل( 
s

10 m و … بوده و در هر ثانیه 
s

20

بنابراین گزینة )1( درست است. 

5 
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گلوله ای را از ارتفاع h در ش��رایط خلأ رها می کنیم. گلوله در یک ثانیة آخر  رکت خود، 13 متر س��قوط می کند. ارتفاع h چند 
mg
s

( )=
2

10 متر است؟ 

26/2 )4  23 )3  18 )2  16/2 )1

s1 آخر حرکت  مانن��د تس��ت قبل به کمک معادلة مکان - زمان، س��رعت اولی��ة v1 را برای 

به دست می آوریم. 

 my gt v t v v
s

( ) ( )∆ = + ⇒ = + ⇒ =2 2
1 1 1

1 13 5 1 1 8
2

 

′h که طی آن، س��رعت گلوله از صفر به  ح��ال به کمک فرمول مس��تقل از زم��ان، جابه جایی 
v v g y h h m/′ ′− = ∆ ⇒ − = ⇒ =2 2

1 0 2 64 0 20 3 2 mv رسیده است را محاسبه می کنیم: 
s

=1 8

 h m/ /= + =3 2 13 16 2  
تذکر: دقت کنید این تس��ت با روش س��ومی که در حل تس��ت قبل به کار برده ایم قابل حل نیست. روش سوم تنها زمانی 

قابل بررسی است که زمان حرکت، عددی طبیعی )1، 2، 3 و … ثانیه( باشد. بنابراین گزینة )1( درست است. 

بخش هفتم

m در شرایط خلاء رها می شوند. اگر سرعت برخورد آن ها به سطح 3 636 m=2 12 دو جسم از ارتفاع h اولی به جرم m1 و دومی به جرم 

t2 باشد. کدام گزینه درست است؟  ، v2 ، t1 و  v1 زمین و زمان سقوط آن ها به ترتیب

 t t v v,= =2 1 2 1
12
2

 )4   t t v v,= =2 1 2 1 )3   t t v v,= =2 1 2 12 2  )2   t t v v,= =2 1 2 1
1 2
2

 )1

mg و مقاومت هوا ناچیز فرض شود.(3 637
s

/=
2

9 8 گلوله ای از ارتفاع 78/4 متری رها می شود، این گلوله پس از چند ثانیه به زمین می رسد؟ )

4/1 )4  4 )3  3/95 )2  3/9 )1

638 3 m
s

20 در ش��رایط خلأ جس��می بدون سرعت اولیه از ارتفاع h بالای سطح زمین سقوط می کند. اگر سرعت آن در برخورد به زمین 

کنکور دهه های گذشته   mg
s

( )=
2

10 باشد، h چند متر است؟ 

40 )4  35 )3  20 )2  10 )1

m به زمین می رسد. شتاب گرانش در 3 639
s

24 30 متری بدون سرعت اولیه رها شود، با سرعت  اگر در ش��رایط خلأ جس��می از ارتفاع 

کنکور دهه های گذشته محص آزمایش چند متر بر مجذور ثانیه است؟  
10 )4  9/81 )3  9/8 )2  9/6 )1

640 3 v∆ 4 ∆v و در ثانیة چهارم  90 متری رها می کنیم. اگر تغییر سرعت گلوله در ثانیة اول سقوط 1 گلوله ای را در شرایط خلأ از ارتفاع 

 چقدر است؟
v
v

∆
∆

4

1
باشد، نسبت 

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

7 
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در تست های زیر سرعت در ارتفاع یا زمان مشخصی خواسته شده است.

گلوله ای را از ارتفاع 20 متری در شرایط خلأ بدون سرعت اولیه رها می کنیم. سرعت گلوله در عبور از نیمة مسیر چند متر بر ثانیه 3 641
mg
s

( )=
2

10 است؟ 

20 )4  10 )3  2 10  )2  10 2  )1

گلوله ای از ارتفاع 20 متری در ش��رایط خلأ بدون س��رعت اولیه رها ش��ده و پس از t با سرعت v به زمین می رسد. چه مدت بعد از 3 642

v می رسد؟
2
رها شدن سرعت گلوله به 

t3
2

 )4   t
4

 )3   t2
2

 )2   t
2

 )1

گلوله ای از ارتفاع 20 متری در ش��رایط خلأ بدون س��رعت اولیه رها می شود و با س��رعت v به زمین می رسد. در چه متری از زمین 3 643

v می رسد؟
2
سرعت گلوله به 

 5 2  )4  10 )3  15 )2  5 )1

m می رسد. 3 644
s

10 گلولة کوچکی از بالای س��اختمانی رها می ش��ود. وقتی در ارتفاع 25 متری بالای سطح زمین قرار دارد، سرعتش به 

 mg
s

( )=
2

10 ارتفاع ساختمان چند متر است؟ 

45 )4  40 )3  35 )2  30 )1
80 متری از س��طح زمین در ش��رایط خلأ رها می ش��ود. اندازة سرعت آن در ارتفاع 60 متری از سطح زمین چند 3 645 گلوله ای از ارتفاع 

کنکور دهه های گذشته  mg
s

( )=
2

10 متر بر ثانیه است؟ 

40 3  )4  20 )3  40 )2  20 3  )1

m می شود. این 3 646
s

15 50 متری سطح زمین می رسد، سرعتش  h رها می شود و در لحظه ای که به  گلوله ای در شرایط خلأ از ارتفاع 

سراسری ریاضی - 89  mg
s

( )=
2

10 گلوله چند ثانیه پس از رها شدن به زمین می رسد؟ 

6/5 )4  5 )3  3/5 )2  2 )1

647 3 m
s
m شود، سرعت گلوله در برخورد به زمین چند 

s
30 h سقوط برابر 

9
گلوله ای از ارتفاع h رها می شود. اگر سرعت گلوله پس از

mg و مقاومت هوا ناچیز(
s

=
2

10 است؟ )

270 )4  60 )3  90 )2  180 )1

H3 از سطح زمین چند برابر سرعت سنگ در ارتفاع 3 648
4

H در ش��رایط خلأ رها می شود. سرعت س��نگ در ارتفاع  س��نگی از ارتفاع 

H8 از سطح زمین است؟
9

32
27

 )4  27
36

 )3  3 3
4 2

 )2  3
2

 )1

h4 شود، 3 649 v به زمین می رسد. اگر ارتفاع سقوط جسم  t ثانیه با سرعت  h رها می شود و پس از  جسمی در شرایط خلأ از ارتفاع 
جسم پس از چه مدت و با چه سرعتی به زمین خواهد رسید؟

v t,2 4  )4  v t,2 2  )3  v t,2 2  )2  v t,2 2  )1
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3 ثانیه می پیماید. 3 650 2 h از س��طح زمین رها می کنیم. گلوله، نیمة اول مس��یر خود را در مدت  گلوله ای را در ش��رایط خلأ از ارتفاع 

mg
s

( )=
2

10 45 متری سطح زمین چند متر بر ثانیه است؟  سرعت گلوله در فاصلة 

20 3  )4  20 )3  30 3  )2  30  )1

در تست های زیر جابه جایی )مسافت( طی شده در بازه های زمانی یکسان خواسته یا داده شده است.

d2 مسافت طی 3 651 اگر جس��می در ش��رایط خلأ از ارتفاعی بدون س��رعت اولیه رها شود و d1 مسافت طی شده در ثانیه اول  رکت و 

مشابه کنکور دهه های گذشته d کدام است؟  d−2 1 شده در ثانیة سوم  رکت باشد، 

 g5
2

 )4   g
2

 )3   g2  )2  g )1

گلوله ای از ارتفاع 180 متری زمین در شرایط خلأ رها می شود. اگر مدت  رکت را به 3 بازة زمانی یکسان تقسیم کنیم، مسافت های 3 652
mg
s

( )=
2

10 طی شده در این بازه های زمانی کدام است؟ 

60 , 100 ,  20 )4   80 , 56 ,  35 )3   70 , 56 ,  45 )2   90 , 50 ,  40 )1
∆h سقوط می کند 3 653 3 ∆h و  2 ∆h و  گلوله ای در شرایط خلأ از ارتفاع h رها می شود و در سه بازة زمانی یکسان t به ترتیب به اندازه 1

 کدام است؟ )در این مدت گلوله به زمین نرسیده است.(
h
h

∆
∆

3

2
نسبت 

5 )4   5
3

 )3  3 )2  1 )1

مقاومت هوا ناچیز اس��ت و گلوله ای از ارتفاع 360 متری بدون س��رعت اولیه سقوط می کند. اگر گلوله این مسیر را در 3 بازة زمانی 3 654

سراسری خارج از کشور ریاضی - 86   mg
s

( )=
2

10 مساوی و متوالی طی کرده باشد، مسافت های طی شده به ترتیب هر کدام چند متر است؟ 

4( 60، 120 و 180 3( 40، 120 و 200  2( 120، 120 و 120  1( 30، 90 و 160 
3 بازة زمانی یکس��ان تقسیم 3 655 101/  متری س��طح زمین رها می ش��ود. اگر مدت  رکت را به  25 گلوله ای در ش��رایط خلأ از ارتفاع 

 m
s

(g )=
2

10 کنیم، مسافت های طی شده در این بازه های زمانی چند متر است؟ 

/ , ,51 25 40 10  )4   / , / ,55 5 33 75 12  )3   / , / , /56 25 33 75 11 25  )2   , / , /57 33 75 10 5  )1

در تست های زیر اطلاعات بخشی از مسیر سقوط خواسته یا داده شده است. 

656 3 mg
s

( )=
2

10 s/3 آخر  رکت چند متر است؟  5 s6 به زمین می رسد. مسافت طی شدة گلوله در  گلوله ای در شرایط خلأ رها شده و پس از 

148/75 )4  90 )3  120 )2  145 )1
s5 به زمین می رس��د. مسافت طی شده توسط 3 657 h از  الت س��کون رها می کنیم، گلوله پس از  در ش��رایط خلأ، گلوله ای را از ارتفاع 

mg
s

( / )=
2

9 8 گلوله در ثانیة سوم  رکت چند متر است؟ 

44/1 )4  39/2 )3  24/5 )2  14/7 )1
∆x و در ثانیة دوم مسافت 3 658 گلوله ای در ش��رایط خلأ بدون س��رعت اولیه از ارتفاعی رها می ش��ود و در ثانیة اول مس��افتی به اندازة 1

کنکورتجربی - 84  کدام است؟ 
x
x

∆
∆

2

1
∆x را طی می کند، نسبت  2

2  )4  4 )3  3 )2  2 )1
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3 ثانیة اول به مسافت طی 3 659

4
گلوله ای در ش��رایط خلأ بدون س��رعت اولیه از ارتفاع کافی س��قوط می کند. نسبت مسافت طی شده در 

mg
s

( )=
2

10 شده در ثانیة سوم سقوط کدام است؟ 

3
16

 )4  1
10

 )3  9
80

 )2  1
4

 )1

mg و مقاومت هوا ناچیز(3 660
s

=
2

10 s2 آخر سقوط مسافت 100 متر را طی می کند h چند متر است؟ ) گلوله ای از ارتفاع h رها می شود و در 

210 )4  240 )3  120 )2  180 )1
s2 می پیماید. ارتفاع 3 661 70 متر آخر سقوط را در مدت  h بالای سطح زمین بدون سرعت اولیه رها می شود و  گلولة کوچکی از ارتفاع 

مشابه کنکور دهه های گذشته mg است.( 
s

=
2

10 h چند متر است؟ )مقاومت هوا ناچیز و 

150 )4  160 )3  101/25 )2  125 )1

662 3 mg
s

=
2

10 گلوله ای از ارتفاع h رها می شود و یک ثانیة آخر  رکتش 17 متر سقوط می کند، زمان کص سقوط آن چند ثانیه است؟ )
و مقاومت هوا ناچیز(

2/2 )4  1/2 )3  3/2 )2  3 )1

در تست های زیر، بازة t ثانیه قبل از برخورد به زمین سؤال شده است. 

m به زمین برخورد می کند، س��رعت آن یک ثانیه قبص از برخورد به زمین چند 3 663
s

32 گلوله ای از ارتفاع h رها می ش��ود و با س��رعت 

mg و مقاومت هوا ناچیز است.(
s

=
2

10 m است؟ )
s

25 )4  18 )3  22 )2   12 )1

m به زمین برخورد می کند، یک ثانیه قبص از رس��یدن ب��ه زمین، گلوله در چه 3 664
s

16 گلول��ه ای از ارتفاع h رها می ش��ود و با س��رعت 

mg و مقاومت هوا ناچیز است.(
s

=
2

10 ارتفاعی بوده است؟ )

12 )4  18 )3  15 )2  11 )1
s/1 قبص از برخورد 3 665 2 m به زمین برخورد می کند. این گلوله 

s
36 گلوله ای در ش��رایط خلأ بدون س��رعت اولیه رها شده و با سرعت 

mg
s

( )=
2

10 به زمین در ارتفاع چند متری قرار داشته است؟ 

42 )4  36 )3  30 )2  28 )1
m باشد. یک 3 666

s
28 در ش��رایط خلأ گلوله ای را از نقطه ای به ارتفاع h رها می کنیم. اگر در لحظة برخورد گلوله به زمین س��رعت آن 

گزینه دو   mg
s

( )=
2

10 ثانیه قبص از رسیدن به زمین چند متر با نقطة شروع  رکت فاصله دارد؟ 

21/2 )4  39/2 )3  23 )2  16/2 )1

در تست های زیر گلوله در مدت t ثانیه کسری از مسیر را طی می کند.

3 ثانیه می پیماید. 3 667 2 h از س��طح زمین رها می کنیم. گلوله، نیمة اول مس��یر خود را در مدت  گلوله ای را در ش��رایط خلأ از ارتفاع 
mg
s

( )=
2

10 45 متری سطح زمین چند متر بر ثانیه است؟  سرعت گلوله در فاصلة 

20 3  )4  20 )3  30 3  )2  30  )1
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گلوله ای بدون سرعت اولیه در شرایط خلأ از ارتفاع h رها می شود و در مدت t به زمین می رسد. زمان لازم برای پیمودن نیمة اول 3 668

این مسیر چند برابر زمان لازم برای پیمودن نیمة دوم مسیر است؟

 −2 2
2

 )4   +2 2
2

 )3   −2 1 )2   +2 1 )1

h3 آخر مسیر را پیماید؟3 669
4

گلوله ای از ارتفاع h در شرایط خلأ رها می شود و در مدت t به زمین می رسد، گلوله چه مدتی طول می کشد تا 

 t2
2

 )4   t1
2

 )3   t1
4

 )2   t3
4

 )1

670 3v( )=0 0 8 کص مسیر را طی می کند. این گلوله پس از چند ثانیه به زمین خواهد رسید؟ 
9
2 ثانیة آخر  رکت خود  گلوله ای در 

2/25 )4  2/5 )3  3 )2  4 )1
مس��افتی که جس��می در سقوط آزاد در ثانیة آخر می پیماید مساوی است با تمام مسافت پیموده شدة قبص از آن، تمام ارتفاع پیموده 3 671

mg است.(
s

=
2

10 شده تقریباً چند متر است؟ )مقاومت هوا ناچیز و 

76 )4  29 )3  116 )2  58 )1
گلوله ای از ارتفاع h رها می ش��ود. اگر هنگام س��قوط مس��افتی که در دو ثانیة آخر  رکت طی می کند س��ه برابر مسافت قبص از آن 3 672

 mg
s

( / )=
2

9 8 باشد، h چند متر است؟ 

39/2 )4  19/8 )3  29/4 )2  19/6 )1
سنگی از لبة یک بلندی آزادانه در شرایط خلأ رها می شود و 19% آخر مسیر را در مدت t طی می کند. t چند درصد زمان کص سقوط است؟3 673

25 )4  19 )3  15 )2  10 )1
s2 آخر سقوط 75 درصد کص مسافت سقوط تا 3 674 در ش��رایط خلأ، گلوله ای از ارتفاع معینی از س��طح زمین رها می شود. اگر گلوله در 

 mg
s

( )=
2

10 زمین را طی کند، گلوله از چه ارتفاعی رها شده است؟ 

 m85  )4   m80  )3   m75  )2   m60  )1

در تست های زیر اطلاعات در بین مسیر خواسته یا داده شده است.

m120 از نقطة A رها شده است. سرعت در نقطة B چند برابر سرعت در نقطة C است؟ 3 675 گلوله ای از ارتفاع 

mg و مقاومت هوا ناچیز(
s

=
2

10 (

 2
3

 )4   3
2

 )3   2
2

 )2   1
2

 )1

گلوله ای از ارتفاع 180 متری مطابق شکص رها می شود، گلوله در چه مدتی فاصلة بین B تا C را طی می کند؟ 3 676

mg و مقاومت هوا ناچیز(
s

=
2

10 (

1 )4  3 )3  2 )2  4 )1

s3 به نقطة A می رسد، این گلوله فاصلة 10 متری 3 677 مطابق ش��کص گلوله ای از ارتفاع h رها می ش��ود و پس از 

mg و مقاومت هوا ناچیز(
s

=
2

10 بین نقطة A و نقطة B را تقریباً در چند ثانیه طی می کند؟ )

0/4 )4  0/35 )3  0/75 )2   1 )1
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تذکر: در حل این تست ها گاهی جهت مثبت رو به بالا و گاهی جهت مثبت رو به پایین اختیار شده است که هدف این بوده تا شما متوجه شوید 

تفاوتی در حل مسأله ایجاد نمی شود و تنها علامت ها تغییر می کند. 

6366 شتاب سقوط اجسام به جرم آن ها بستگی ندارد و شتاب دو جسم g است بنابراین سرعت برخورد آن ها به سطح زمین و زمان ن6زگ -66 63
سقوط آن ها برابر است. 

6376 با توجه به معادلة مکان - زمان می توان نوشت:ن6زگ -66 63

 y gt t t s/ /∆ =− ⇒− =− × ⇒ =2 21 178 4 9 8 4
2 2

 

6386 س��رعت ابتدایی و انتهایی و ش��تاب حرکت را داریم پس از معادلة مستقل از زمان استفاده کرده و ارتفاع را به دست می آوریم. ن6زگ -66 62

 v v gh h h m− = ⇒ = ⇒ =2 2
0 2 400 20 20 جهت مثبت را برای سادگی رو به پایین درنظر می گیریم.   

6396 جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم و به کمک معادلة مستقل از زمان، پرسش را حل می کنیم:ن6زگ -66 61
mv v g y g g g
s

( ) /×− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ = ⇒ =
×

2 2 2
0 2

24 242 24 0 2 30 9 6
2 30

 

6406 ، بنابراین چون حرکت سقوط آزاد است، تغییر سرعت در ثانیة اول و در ثانیة چهارم ن6زگ -66 s1 ش��تاب یعنی تغییر س��رعت در مدت  61
v
v

∆
=

∆
4

1
)حرکت با شتاب ثابت( با هم برابر است. 1

6416 جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. ن6زگ -66 61
mv v gh v v
s

− = ⇒ − = × × ⇒ =2 2 2
0 2 0 2 10 10 10 2  

6426 جهت مثبت را رو به بالا فرض کرده ایم. مطابق شکل و با استفاده از معادلة سرعت - زمان داریم:ن6زگ -66 61
v gt v v gt

t ttv vgt v gt t

=− + ⇒ =− ′⇒ = ⇒ = ′ ′ ′= − + ⇒ =−

0

0
2

2
2 2

البته می توان اس��تدلال کرد که چون حرکت با ش��تاب ثابت است و پس از t سرعت به v رسیده بنابراین بعد 

v می رسد زیرا تغییرات سرعت در یک ثانیه مقدار ثابتی است. 
2

t سرعت به 
2

از 

6436 با توجه به شکل و استفاده از معادلة مستقل از زمان داریم: ن6زگ -66 61

 
v g h v gh

h hh mv v hg h gh

( )

( ) ( )

 =− − ⇒ =
 ′⇒ = ⇒ = = ′′ ′= − − ⇒ =


2 2

22

2 2
4 5

42 2
2 4

 

−m سطح زمین سرعت نصف سرعت در برخورد به زمین می شود.  =20 5 15 بنابراین در ارتفاع 

6446 m رسیده است جهت مثبت ن6زگ -66
s

10 h−25 به سرعت  مطابق شکل گلوله پس از طی مسافت  61

را برای سادگی رو به پایین درنظر می گیریم، بنابراین: 
 v g h h h m( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ =2 2 25 100 20 25 30

6456 محل رها شدن را مبدأ مختصات و جهت رو به بالا را مثبت اختیار می کنیم، در این صورت ن6زگ -66 63
y است. m∆ =−20 در 60 متری سطح زمین، 

 mv v g y v v
s

( )− =− ∆ ⇒ − =− × × − ⇒ =±2 2 2
0 2 0 2 10 20 20  

m یعنی بزرگی سرعت در نظر گرفته شده است.
s

20 در گزینه ها 

فصل 1: حرکت بر خط راست

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A
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6466 h1 را به دست می آوریم:ن6زگ -66 ابتدا  62

 v v gh h h m/− = ⇒ = ⇒ =2 2
0 1 1 12 225 20 11 25  

 h m/ /= + =50 11 25 61 25  

 h gt t t t s/ / /= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 61 25 5 12 25 3 5
2

 

به دس��ت آوردن جذر 12/25 کار دش��واری اس��ت، پس باید از گزینه ها کمک بگیرید. گزینة )1( جذر عدد 4، گزینة )3( جذر عدد 25 اس��ت و 
گزینة )4( نیز نمی تواند جذر عدد 12/25 باشد.

6476 با توجه به معادلة مستقل از زمان مسأله به راحتی قابل حل است. جهت مثبت را رو به پایین فرض کنید. ن6زگ -66 62

v y v h mv g y v v
y h sv

∆
= ∆ ⇒ = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = × =

∆

2 2
2 2 2 2 2 2

2 22 211
2 30 9 30 3 90

30
9

6486 محل رها شدن را مبدأ مختصات و جهت رو به پایین را مثبت می گیریم.ن6زگ -66 61

 

v v g y v g y

Hgv
v Hg

− = ∆ ⇒ = ∆

= =

2 2
0

1

2

2 2

2
34
22

9

 

6496 h رها شده است بنابراین زمان سقوط و سرعت برخورد گلوله به زمین برابر خواهد شد با:ن6زگ -66 گلوله در شرایط خلأ از ارتفاع  61

  hy gt v t h gt t
g

= + ⇒ = ⇒ =2 2
0

1 1 2
2 2

        ,       v v gy v gh v gh− = ⇒ = ⇒ =2 2 2
0 2 2 2  

hh ht t t t t
g g g

( )′′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2 42 22 2 h4  شود:  اگر ارتفاع رها شدن برابر 

v gh v g h v gh v v( )′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 4 2 2 2 )جهت مثبت رو به پایین اختیار شده است.(  
6506 h را به دست می آوریم و جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم.ن6زگ -66 ابتدا ارتفاع  62

 v hy gt v t h m( )
=∆ = + → = + ⇒ =0 02 2

0
1 5 3 2 0 180
2 2

 

∆y است، بنابراین: = −180 45 در فاصلة 45 متری سطح زمین، جابه جایی گلوله برابر 
mv v g y v v v
s

( )− = ∆ ⇒ − = × − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 0 2 10180 45 2700 30 3  

6516 جهت مثبت را برای س��ادگی رو به پایین درنظر می گیریم. مسافت طی شده در ثانیة ن6زگ -66 62

 y gt d g∆ = ⇒ =2
1

1 1
2 2

   t s=1 t تا  =0 اول یعنی از 

 : t s=3 t تا  s=2 مسافت طی شده در ثانیة سوم یعنی بازة بین 
y g g

d g g g
y g g

( )

( )

 ∆ = =
⇒ = − =

∆ = =


2
2

22
3

1 2 2 9 52 21 9 2 23
2 2

 d d g g g− = − =2 1
5 1 2
2 2

بنابراین: 

 وش6د گر:6با توجه به رابطة جابه جایی در ثانیة t ام می توان نوشت:

 t tx a t v y g t d g g d g g( ) ( )( ) ( ) ( ) , ( )∆ = − + ⇒∆ = − ⇒ = × − = = × − =0 1 2
1 1 1 1 1 52 1 2 1 2 1 1 2 3 1
2 2 2 2 2 2

 

d d g− =2 1 2 درنتیجه: 

B

A

B

A

B

B



279
6526 ، جابه جایی ها تش��کیل ن6زگ -66 t 64 له6 ص6لول:6در حرکت با ش��تاب ثابت، در بازه های زمانی یکس��ان 

at2 می دهند. تنها گزینة )4( تصاعد حسابی است.  تصاعد حسابی با قدر نسبت 

 y gt t t s∆ =− ⇒− =− × ⇒ =2 21 1180 10 6
2 2

 له6 ص6دوم: ابتدا زمان کل سقوط را به دست می آوریم: 

t است. s= =6 2
3

پس بازه های زمانی 

با توجه به این مطلب که در س��قوط آزاد، گلوله در ثانیة اول 5 متر و در ثانیة دوم 15 متر و در ثانیة س��وم 25 متر و… س��قوط می کند، می توان 
y m∆ = + =1 5 15 20         ,        y m∆ = + =2 25 35 60           ,       y m∆ = + =3 45 55 100 نوشت:  

6536 جهت مثبت را برای سادگی رو به پایین درنظر می گیریم سپس مقدار سقوط در مدت t و ن6زگ -66 63
t3 را به دست می آوریم: t2 و 

 

h gt

y gt h g t gt

h g t gt

( ) ( )

( ) ( )

 =


∆ = ⇒ = =

 = =

2
1

2 2 2
2

2 2
3

1
2

1 1 12 4
2 2 2

1 13 9
2 2

 

∆h را حساب می کنیم: 3 ∆h و  2 اکنون مقدار 

 
h h h gt gt gt h

hh h h gt gt gt

      ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 ∆ = − = − = ∆
⇒ =

∆ ∆ = − = − =


2 2 2
2 2 1 3

2 2 2 23 3 2

1 1 14 3 52 2 2
1 1 1 39 4 5
2 2 2

 

6546 ابتدا زمان کل سقوط گلوله را به دست می آوریم )برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین درنظر می گیریم.(ن6زگ -66 63

 y gt t t t s∆ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 360 5 72 6 2
2

 

s2 تقسیم شده است.  2 این زمان به سه بازة 
 . 6 2 4 تا  2 4 و  2 2 تا  2  ،2 2 بنابراین بازه های زمانی برابر است با: صفر تا 

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
1 1

1 40
2

2 را به دست می آوریم:  2 جابه جایی از صفر تا 

m40 گزینة )3( است.  ∆y در آن  با همین بازه مشخص است که پاسخ گزینة )3( می شود زیرا تنها گزینه ای که 1

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
2 2

1 160
2

  : 4 2 جابه جایی از صفر تا 

y y m∆ −∆ = − =2 1 160 40 120   : 4 2 2 تا  2 جابه جایی از 

 y gt y m∆ = ⇒∆ =2
3 3

1 360
2

 : 6 2 جابه جایی از صفر تا 

y y m∆ −∆ = − =3 2 360 160 200   : 6 2 4 تا  2 جابه جایی از 
6556 ابتدا زمان کل سقوط را به دست می آوریم: ن6زگ -66 62

 y gt t t t s// / /∆ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ =2 2 21 101 25101 25 5 20 25 4 5
2 5

 

s/4 باید حساب کرد. 5 s3 تا  s3 و  s/1 تا  5  ، s/1 5 سه بازة زمانی یکسان یعنی بازه های 1/5 ثانیه، بنابراین جابه  جایی را در باز ه های 0 تا 

 y gt y y m( )( ) /∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 2
1

1 35 11 25
2 2

 

s3 باید مکان ها را در هر دو لحظه به دست آورده و از هم کم کنیم.  s/1 تا  5 برای محاسبة جابه جایی در بازة 

 y m( ) ( ) ( / ) / /∆ = × − × = − =2 2
2

1 110 3 101 5 45 11 25 33 75
2 2

 

y m( ) / ( / / ) /∆ = − + =3 101 25 33 75 11 25 56 25 / خواهد شد:  s4 5 s3 تا  جابه جایی در بازة 

B

B

B

B



 لص6:16 رکف6کر6 :6 لصف6

280
6566 t را به دست می آوریم. ن6زگ -66 s=6 t و  s/=2 5 سرعت در لحظة  64

 m mv gt v t s v t s v
s s

/= + ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 1 1 2 22 5 25 6 60  

s/3 آخر برابر خواهد شد با: 5 جابه جایی در مدت 

 
v v

y t y y m/ /
+ +∆ = ∆ ⇒∆ = × ⇒∆ =2 1 60 25 3 5 148 75
2 2

  

y به دست آورده از هم کم کرد.  gt∆ = 21
2

s6 را از رابطة  s/2 و  5 همچنین می توان جابه جایی در مدت 

6576 ام در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست برابر است با:ن6زگ -66 t جابه جایی در ثانیة  62

ty g t v y m( ) ( )( ) / ( ) / /∆ = − + ⇒∆ = × − = × =0 3
1 2 1 4 9 2 3 1 4 9 5 24 5
2

 

6586 62 له6 ص6لول:6با توجه به رابطة مکان- زمان می توان نوشت:ن6زگ -66

 t sx gt x m== →∆ =12
1

1 5
2

 

برای یافتن جابه جایی در ثانیة دوم باید مکان در ثانیة اول و مکان در ثانیة دوم را به دست آورد و مکان ها را از هم کم کرد. بنابراین:

 
t s x m

x m
t s x m ( )

= ⇒ = ⇒∆ = − =
= ⇒ =

2
1 5

20 5 15
2 20

       ,      
x
x

∆
= =

∆
2

1

15 3
5

ام از رابطة زیر به دست می آید: n  له6 ص6دوم: در حرکت با شتاب ثابت، جابه جایی متحرک در ثانیة 

n
t s x m x

x a t v
t s x m x

( )
( )

( )
( )

= ⇒∆ = ∆∆ = − + ⇒ ⇒ = = = ⇒∆ = ∆

1 2
0

2 1

1 51 152 1 32 152 5
 

6596 yن6زگ -66 gt y m
( ) ( )

∆ = = × ⇒∆ =2
3 3
4 4

1 9 455
2 16 16

3 ثانیة اول را به دست می آوریم:  
4

ابتدا مسافت طی شده در  62

ty g t v y m( ) ( )( )∆ = − + ⇒∆ = × + =0 3
1 2 1 5 5 0 25
2

مسافت طی شده در ثانیة سوم سقوط برابر است با: 

y

y

( )

( )

∆

= =
∆

3
4

3

45
916

25 80
 

6606 61 له6 ص6لول:6در حرکت سقوط آزاد متحرک در ثانیه اول 5 متر و در ثانیه دوم 15 متر و ثانیه سوم 25 متر و … را طی می کند. ن6زگ -66

 
m

m m m m m m
 

                            

Ï»H ¾ÃºIY ³»j ³¼w ³nI¿a  ´\¹Q ´z{

100

5 15 25 35 45 55


 

 h m= + + + + + =5 15 25 35 45 55 180 بنابراین h برابر است با:  

mg جابه جایی 100 متر را طی 
s

=
2

10 s2 متحرک با شتاب ثابت   له6 ص6دوم:6در مسیر حرکت در مدت 

 my gt v t v v
s

∆ = + ⇒ = × + × ⇒ =2
1 1 1

1 100 5 4 2 40
2

کرده است به همین دلیل می توان نوشت:  

m را حساب می کنیم:
s

40 فاصلة محل رها شدن تا رسیدن به سرعت 

 v g y y y m= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =2
1 1 1 12 1600 20 80  

h m= + =100 80 180

B

A

A

A

B



281
6616 v01 را به دست می آوریم:ن6زگ -66 جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. با توجه به شکل،  62

my gt v t v v
s

∆ = + ⇒ = × × + × ⇒ =2
01 01 01

1 170 10 4 2 25
2 2

v v g y y y m/− = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =2 2
01 0 1 1 12 625 0 20 31 25 ∆y را محاسبه می کنیم:  حال 1

h m/ /= + =70 31 25 101 25

تذکر:6آیا این تست از روش اول تست قبلی حل می شود؟ قطعاً خیر، بنابراین روش های اصلی حل کردن را فرا بگیرید.

6626 m17 سقوط کرده است می توان نوشت:ن6زگ -66  ، s1 با توجه به سقوط جسم که در مدت  64

 my gt v t v v
s

∆ = + ⇒ = × + × ⇒ =2
1 1 1

1 17 5 1 1 12
2

 

m خواهد شد:
s

12 زمان رسیدن گلوله از لحظة رها شدن به سرعت 

 v gt t t s/= ⇒ = ⇒ =1 112 10 1 2  

/s است.  /+ =1 2 1 2 2 بنابراین کل زمان سقوط 

6636 s1 قبل ن6زگ -66 m است. از این رو سرعت جسم 
s

10 mg است یعنی تغییرات سرعت در هر ثانیه برابر 
s

=
2

10 حرکت دارای شتاب  62

m باشد. 
s

− =32 10 22 m باید برابر 
s

32 از 

روش دیگر: یک ثانیة آخر را یک حرکت مستقل فرض می کنیم. 

 mv gt v v v
s

= + ⇒ = × + ⇒ =2 1 1 132 10 1 22 برای سادگی جهت مثبت رو به پایین اختیار شده است  

6646 m باشد، زیرا شتاب یعنی تغییرات سرعت ن6زگ -66
s

6 s1 قبل سرعت آن باید  m بوده بنابراین 
s

16 سرعت آن در برخورد به زمین  61

m است. 
s2

10 در هر ثانیه 

اکنون به کمک معادلة مستقل از زمان، مسأله قابل حل است. 
 v v g y y y y m − = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒ − = ∆ ⇒∆ =2 2 2 2

0 2 16 6 20 256 36 20 11  

6656 جهت رو به پایین را مثبت می گیریم:ن6زگ -66 63

 mv gt v v v
s

( / )= + ⇒ = + ⇒ =0 1 136 101 2 24  

اکنون به کمک فرمول طلایی )رابطة مستقل از شتاب(، می توان نوشت:
v v

y t y m/
+ +∆ = ×∆ ⇒∆ = × =1 36 24 1 2 36
2 2

6666 mg یعنی در هر ثانیه به سرعت ن6زگ -66
s

=
2

10 جهت مثبت را برای س��ادگی محاس��بات رو به پایین فرض کرده ایم. ش��تاب حرکت  61

m است. 
s

− =28 10 18 m افزوده می شود بنابراین سرعت یک ثانیه قبل از رسیدن گلوله به زمین برابر 
s

10

با توجه به رابطة مستقل از زمان ارتفاع را به دست می آوریم:
 v g y y y m/= ∆ ⇒ × = × ∆ ⇒∆ =2 2 18 18 2 10 16 2  

B

B

A

A

B

B



 لص6:16 رکف6کر6 :6 لصف6

2826676 h را به دست می آوریم و جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم.ن6زگ -66 ابتدا ارتفاع  62

 v hy gt v t h m( )
=∆ = + → = + ⇒ =0 02 2

0
1 5 3 2 0 180
2 2

 

mv v g y v v v
s

( )− = ∆ ⇒ − = × − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
0 2 0 2 10180 45 2700 30 3  

6686 با توجه به معادلة مکان - زمان در دو بازة مشخص شده داریم:ن6زگ -66 61

 
h gt t t t
h tgt

( )

 =− ′⇒ = ⇒ = ′ ′= −


2
2

2

1
22 21 2

2 2

 

 t t t t t t−′′ ′= − = − =2 2 2
2 2

بنابراین زمان سپری شده در نیمه دوم مسیر برابر است با:  

 
t

t
t t

′ + + += = × = = = +
′′ −− − +

2
2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 1

4 2 22 2 2 2 2 2
2

t برابر است با:  
t
′
′′

درنتیجه نسبت 

6696 برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم. ن6زگ -66 63

 
h gt t ty gt t
h tgt

 = ′∆ = ⇒ = ⇒ =
′ ′=



2
22
22

1
1 2 412 2

4 2

 

 t tt t t t′′ ′= − = − =
2 2

′′t خواهد شد:   در این صورت 

6706 همواره در حل این مسائل، قسمت اول مسیر را با کل مسیر مقایسه می کنیم:ن6زگ -66 62

 
h gt

h t t t t t t s
h th t tg t ( ) ( )( )

 = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−− − = −

2
2 2

2 22

1
2 9 3 3 6 3

21 2 22 99 2

 

6716 61 له6 ص6لول:6مسافتی که جسم در ثانیة آخر پیموده است برابر با تمام مسافت پیموده شدة ن6زگ -66

 t( )−1 h اول مسیر را در 
2

t باشد،  h باشد و زمان کل سقوط  قبل از آن است، بنابراین اگر کل ارتفاع سقوط 

s1 پیموده است. h آخر مسیر را در 
2

ثانیه و 
h gt

h t t t t t t
h th t tg t

( )
( ) ( )( )

 = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ − =
−− − = −

2
2 2

2 22

1
2 2 2 2 2 2 1 2

11 1 11 22 2

t t t s+⇒ = ⇒ = × ⇒ = +
− − +
2 2 2 1 2 2

2 1 2 1 2 1

h gt h h h m/( ) ( ) == ⇒ = × + = + + ⇒ = + → ≈2 1 42 21 1 10 2 2 5 4 4 2 2 30 20 2 58
2 2

h را به دست می آوریم:  اکنون 

 له6 ص6دوم: جابه جایی در ثانیة آخر در حرکت با شتاب ثابت روی خط راست برابر است با:

 h hy g t v t h t t( ) ( ) +∆ = − + ⇒ = − + ⇒ = − ⇒ =0
1 102 1 5 2 1 0 20 10
2 2 20

 

h را به دست می آوریم: اکنون به کمک معادلة مکان - زمان، 

 h h hh gt h h h h h( ) ( )+ + += ⇒ = ⇒ = ⇒ = + +
22 2 21 10 20 1005 5 80 20 100

2 20 400
 

h h h h m− + = ⇒ = ± − = ± ⇒ ≈2 60 100 0 30 900 100 30 10 8 58

B

B

B

B

C
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